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Numerische und gegenständliche Modellierung 
für das Füll- und Entleersystem der neuen 
Weserschleuse Minden
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau
Im Rahmen der Projektvorplanung hat die RMD-Consult 
GmbH den Entwurf der Ausführungsunterlage (Entwurf-
AU) erarbeitet. Dabei war die BAW für die Gestaltung des 
hydraulischen Systems beratend tätig. Die BAW erhielt 
anschließend vom Neubauamt für den Ausbau des Mit-
tellandkanals in Hannover den Auftrag, das hydraulische 
System dieses Schleusenentwurfs zu begutachten und 
erforderlichenfalls zu optimieren. Daher wurde 2005 
beschlossen, ein gegenständliches Modell der Schleuse 
zu erstellen und mit diesem und parallel durchgeführten 
numerischen Untersuchungen die nötigen Validierungen 
durchzuführen. Das Modell war 2006 betriebsbereit und 
die umfangreichen Untersuchungen wurden 2008 mit 
einem Gutachten abgeschlossen. Der hier vorliegende 
Beitrag beschreibt die in diesen Jahren durchgeführten 
Modelluntersuchungen sowie nachgehend durchgeführ-
te Arbeiten. Er wurde weitgehend aus dem zugehörigen 
Gutachten (BAW, 2008) sowie nachfolgend erstellten Pu-
blikationen (Thorenz, 2009, Heinzelmann und Thorenz, 
2014 sowie Schulze et al., 2015) zusammengestellt, ohne 
dass dies jeweils als Einzelzitat gekennzeichnet wurde.
1 Einleitung
Für die Schleuse Minden wurde ein System mit drei 
Sparbeckenebenen vorgesehen, um eine ausreichende 
Wassereinsparung von 60 % zu erreichen. Hierdurch 
können gegenüber einer Schleuse ohne Sparbecken die 
Kosten für das Zurückpumpen von Wasser aus der We-
ser in den Mittellandkanal erheblich reduziert werden. 
Das Füllsystem wurde gemäß dem Vorbild der Schleu-
se Uelzen II gestaltet. Hierbei handelt es sich um ein 
Grundlaufsystem mit einer unter der Schleusenkam-
mer liegenden Druckkammer (PIANC, 2009). In dieser findet eine Homogenisierung des durch die Füllung von 
den Sparbecken oder aus dem Oberwasser aufgebauten 
Drucks statt (s. Bild 1). 
Die Verbindung zwischen Druckkammer und Schleusen-
kammer wird durch eine Vielzahl von durch die Druck-
kammerdecke (welche zugleich die Schleusenkammer-
sohle ist) führenden Düsen hergestellt. Diese sollen für 
ein möglichst gleichförmiges Einströmen des Wassers 
von unten in die Schleusenkammer sorgen. 
Ein derartiges System ist beispielsweise auch in der neu 
gebauten Schleuse Sülfeld verwirklicht worden. Bild 2 
zeigt eine Aufnahme aus der Bauphase der Schleuse Sül-
feld: Es wird gerade der Einbau der verlorenen Schalung 
der Fülldüsen vorgenommen. 
Im Zuge der Untersuchungen waren vielfältige hydrauli-
sche Fragen zu klären; die wichtigsten waren dabei
 • die Gestaltung des Einlaufbauwerks (Verkürzung und 
Vereinfachung), 
 • die Auswahl der Abmessungen und Anzahl der Spar-
beckenkanäle, 
 • die Gestaltung der Sparbeckeneinbauten, 
 • die Dimensionierung der Höhe der Druckkammer 
unter der Schleusensohle, 
 • die Optimierung der Lage, Größe und Form der Füll-
düsen, 
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 • die Anpassung der Schützfahrpläne für Normal-
betrieb und Störfälle sowie 
 • die Bestimmung der Drücke für Normalbetrieb und 
Störfälle auf verschiedene Bauwerksteile.
Da sich diese Vielzahl von Fragen nicht befriedigend mit 
einem einzelnen Modell bearbeiten lässt, wurde auf ei-
nen Methodenmix zurückgegriffen, der im Folgenden er-
läutert wird. Auch werden einzelne untersuchte Fragen 
aufgegriffen und im Detail erläutert.
2 Durchgeführte Untersuchungen 
für die Ausführungsplanung
2.1 Untersuchungskonzept
Bei der hydraulischen Untersuchung von Schleusen kom-
men je nach Planungsstand verschiedene Methoden zum 
Einsatz. Während es für Vorstudien oftmals ausreichend 
ist, mit analytischen Ansätzen zu arbeiten, können kom-
plexere Fragen zur Systemdynamik damit nicht hinrei-
chend geklärt werden. Für die durchgeführten Untersu-
chungen wurde ein hybrider Modellansatz verfolgt, bei 
dem ein gegenständliches Modell und numerische Mo-
Bild 1: Draufsicht und Schnitt der Planung für die neue Schleuse Minden (Quelle: NBA Hannover)
Bild 2: Herstellen der Druckkammerdecke/Schleusenkam-
mersohle der Schleuse Sülfeld mit der verlorenen 
Schalung für die Fülldüsen (Quelle: NBA Hannover)
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delle für verschiedene Aspekte der Untersuchungen ein-
gesetzt wurden, um die jeweils vorteilhafteste Methode 
auswählen zu können.
Um die Dynamik des Gesamtsystems im numerischen 
Modell abzubilden, wurden eindimensionale Netz-
werkmodelle mit dem Verfahren „Flowmaster“ erstellt. 
Flowmaster basiert auf der Annahme einer transienten 
Druckrohrströmung (Miller, 1978) und kann daher die 
Strömungsverhältnisse in verzweigten Leitungssyste-
men wie einem Füllsystem gut abbilden, ist jedoch nicht 
für Freispiegelströmungen wie bspw. das Fließen des 
Wassers in den Sparbecken geeignet. Derartige Modelle 
benötigen eine gute Kenntnis über lokale hydraulische 
Verlustbeiwerte, die bei Schleusen üblicherweise nicht 
vollständig den mitgelieferten Bauteilbibliotheken ent-
nommen werden können, da es sich bei den Formen um 
Einzelstücke handelt. Das Netzwerkmodell wurde daher 
mit Hilfe der Ergebnisse dreidimensionaler Detailmo-
delle und später mit den Messdaten des gegenständli-
chen Modells kalibriert. Es liefert als Resultat das tran-
siente Verhalten der Schleuse, sodass für verschiedenste 
Schützfahrpläne die Füllzeiten sowie Drücke und Volu-
menströme über die Zeit ermittelt werden konnten. Ein 
Beispiel für die erstellten Netzwerkmodelle ist in Bild 3 
zu sehen. Es zeigt das Modell für das Füllen bzw. Ent-
leeren der Kammer aus einer bzw. in eine der drei Spar-
beckenebenen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wur-
den Einzelmodelle für jede Sparbeckenebene sowie die 
Restfüllung und -entleerung erstellt.
Für die numerische Untersuchung einzelner Elemente 
des Füllsystems (z. B. Einlauf, Druckkammer, Fülldüsen, 
Auslauf) wurden dreidimensionale Ausschnittsmodel-
le erstellt, mit denen das hydraulische Verhalten dieser 
Bauteile genauer betrachtet werden konnte. Die Unter-
suchungen wurden mit verschiedenen numerischen Ver-
fahren durchgeführt (in chronologischer Reihung ihrer 
Einführung in der BAW: Comet®, NaSt3DGPF, STARC-
CM+®, OpenFOAM®), wobei für viele Untersuchungen 
zwei Verfahren zeitgleich zur gegenseitigen Validierung 
eingesetzt wurden und teilweise auch das gegenständli-
che Modell zur Validierung verwendet wurde.
Die aus dem eindimensionalen Modell gewonnenen tran-
sienten Ergebnisse wurden als Schätzungen für zu er-
wartende Volumenströme und Füllzeiten verwendet. Die 
zeitabhängigen Volumenströme konnten wiederum als 
Randbedingungen für weitere dreidimensionale Modelle 
verwendet werden, bei denen die zeitliche Entwicklung 
wichtig ist. Dies waren beispielsweise die Anströmver-
hältnisse oder das Schwappen des Wassers in der Kam-
mer. Dieses Konzept wurde beispielsweise auch für die 
Untersuchung der neuen Panama-Kanal-Schleusen ver-
wendet (Thorenz, 2010 sowie Roux et al., 2010) und 
eine ähnliche Methode wurde im Nachgang der Untersu-
chungen auch für die Prognose des Systemverhaltens der 
neuen Schleusen Kriegenbrunn und Erlangen eingesetzt 
(Thorenz, 2012).
Als gegenständliches Modell wurde die geplante Schleu-
se Minden inklusive eines kleinen Teils der Vorhäfen im 
Maßstab 1 : 25 verkleinert im Labor der BAW aufgebaut. 
Das Modell wurde mit einer Schiffskraftmessanlage aus-
gestattet, die es erlaubt, die während des Schleusungs-
vorgangs auf den Schiffskörper wirkenden Kräfte zu mes-
sen. Durch Begrenzung dieser Kräfte kann sichergestellt 
werden, dass auch in der Realität die durch das Schiff 
verursachten Trossenkräfte im akzeptablen Rahmen 
bleiben. Zudem wurden auf Basis des gegenständlichen 
Modells die Parameter des Netzwerkmodells überprüft 
bzw. ergänzt und die dreidimensionalen Modelle vali-
diert. 
Im Verlauf der Bearbeitung wurden Detailfragen iterativ 
mit numerischen Verfahren untersucht und dann im ge-genständlichen Modell verifiziert. Durch dieses Vorgehen konnte die Effizienz der Untersuchung erheblich gestei-
gert werden, da jeweils das bestgeeignete Verfahren für 
die Fragestellung ausgewählt werden konnte.
Bild 3: Erstelltes Netzwerkmodell für das Füllen der Schleu-
se Minden aus einem der Sparbecken
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2.2 Untersuchung alternativer  
Einlauf onfigurationen
Bedingt durch die beengte Baulage innerhalb des Was-
serstraßenkreuzes war eines der Untersuchungsziele 
eine Verkürzung des Gesamtbauwerks, ohne die nutzba-
re Kammerlänge einzuschränken. Zu diesem Zweck wur-
de der oberhauptseitige Einlauf der Schleuse untersucht. 
Die ursprünglich geplante Bauform (Bild 4) sah eine auf 
Säulen aufgeständerte Einlauföffnung mit großer Bau-
länge und -tiefe vor. Hierbei sollte der dem Oberwasser 
entnommene Volumenstrom seitlich am Drempel vorbei 
zur Druckkammer geführt werden. 
Um die Leistungsfähigkeit dieses Einlaufes im gegen-
ständlichen Modell zu ermitteln, müsste der gesamte 
Bereich des Oberhaupts und des oberen Vorhafens zu-
nächst für den Ausgangszustand gebaut und dann nach 
Abschluss der Versuche abgerissen und für die nächste 
Variante neu gebaut werden. Daher wurde für diese Fra-
gestellung ein numerisches Modell verwendet. Zum Ein-
satz kam zunächst das Verfahren „NaSt3DGPF“, welches 
die dreidimensionalen instationären inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen mit freier Wasseroberfläche 
in beliebig geformten Geometrien lösen kann. Das Ver-
fahren verwendet eine sogenannte Abstandsfunktion („Level-Set-Verfahren“), um die Lage der Wasseroberflä-
che zu verfolgen. Aus den zweidimensionalen Plänen der 
Entwurfsplanung wurde zunächst ein dreidimensionales 
CAD-Modell der gesamten geplanten Schleusenanlage er-
stellt, wobei vorwiegend die hydraulisch relevante Geo-
metrie abgebildet wurde.
Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass der aufgestän-
derte Einlauf zwar eine gute Leistungsfähigkeit aufweist, 
aber die Öffnungsbereiche ungleichmäßig beaufschlagt 
werden. Bild 5 zeigt, wie sich im Oberwasser gestartete 
Stromfäden in Richtung der Einlauföffnung bewegen. Der 
erste Abschnitt der Öffnung wird dabei kaum angenom-
men, der zweite etwas stärker und der größte Teil des Abflusses erfolgt über den dritten Abschnitt der Öffnung. 
Daraus lässt sich ableiten, dass ein Optimierungspoten-
zial besteht. 
Bild 4: Ansicht des ursprünglich geplanten Oberhaupts als Drahtmodell (links) und als angeschnittener Volumenkörper (rechts)
Bild 5: Simulationsergebnisse der Beaufschlagung der  
Einlauföffnungen im Ausgangszustand
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Aufbauend auf dieser Geometrie wurden verschiedene vereinfachte Einläufe entwickelt. Die final empfohlene 
Variante verzichtet vollständig auf die aufgeständerten 
Einläufe mit auf Säulen lagernden Überhängen und führt 
das einströmende Wasser direkt in einem Trichter nach 
unten (Bild 6). Diese neue Geometrie verkürzt das Bau-
werk um 19 m, was zu einer erheblichen Reduktion der 
geplanten Baukosten führte. Bei dieser Variante wird das 
Wasser im Drempelbereich schräg nach unten geführt, 
um hinter den Füllschützen an die Druckkammer anzu-
schließen. 
Die so veränderte Geometrie wurde wiederum im nu-
merischen Modell überprüft. Dabei zeigte sich eine we-
sentlich gleichmäßigere Einströmung als bei der aufge-
ständerten Variante. Außerdem wurde im numerischen 
Modell untersucht, inwieweit der neu geformte Einlauf 
zur Ausbildung von Saugtrichtern neigt. Dies ist nur mit 
erheblichem Aufwand möglich, da eine extrem feine Git-terauflösung nötig ist. Mit den in der BAW zum Untersu-chungszeitpunkt erreichbaren Gitterauflösungen von bis 
zu 80 Mio. Knoten zeigten sich gelegentlich kleine Wir-
bel, die jedoch nur wenig größer als die gewählte Gitter-auflösung waren. Daher wurde die Untersuchung als viel-
versprechend eingestuft und beschlossen, dieses System 
im gegenständlichen Modell weiter zu verwenden.
Durch diese vorangehende Voruntersuchung konnte auf 
die sehr aufwändige Untersuchung von Einlaufvarianten 
im gegenständlichen Modell verzichtet werden. Stattdes-
sen wurde direkt die verkürzte Geometrieform gebaut 
und mit dieser alle Versuche durchgeführt. Die spätere 
Überprüfung des Einlaufes im gegenständlichen Modell 
zeigte wie zuvor das numerische Modell nur eine geringe 
Neigung zur Wirbelbildung. Daher konnte die stark ver-
kürzte und damit wesentlich kostengünstigere Variante 
zur Ausführung empfohlen werden.
2.3 Geometrie der Düsen in der Boden-
platte der Kammer
In der Planung der Schleuse Uelzen II war für die Füll-
düsen in der Kammersohle ein doppeltkonisches Pro-fil vorgesehen worden (s. Bild 7, ganz rechts). Da diese 
Bauform erheblichen Aufwand verursacht (sowohl im 
gegenständlichen Modell als auch in der realen Bauaus-
führung), wurde überlegt, ob für die Schleuse Minden 
einfache zylindrische Düsen diese Bauform ersetzen 
könnten. Für diese Vereinfachung sind zwei Punkte we-
sentlich: 
 • Der hydraulische Widerstand muss vergleichbar sein.
 • Die Strahlausbreitung muss vergleichbar sein.
In verschiedenen numerischen Simulationen wurden 
dazu sowohl die doppeltkonische Form als auch verschie-
dene zylindrische Düsen untersucht. Hierbei zeigte sich, 
dass die zylindrischen Düsen nur eine vernachlässigbar 
Bild 6: Ansicht des verkürzten Oberhaupts als Drahtmodell (links) und als angeschnittener Volumenkörper (rechts)
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schlechtere Aufweitung des Strahls erzeugen (s. Bild 7). 
Der hydraulische Widerstand konnte leicht über eine 
Variation des Durchmessers angepasst werden. Die ge-
ringfügig schlechtere Strahlaufweitung wurde wegen des 
geringeren Bauaufwands in Kauf genommen. Zudem war 
festgelegt worden, dass die Kleinschifffahrt einen beru-
higten Bereich am Kammerende nutzen soll, sodass die 
etwas schlechtere Strahlaufweitung in Kauf genommen 
wurde.
In gegenständlichen Modellen können nicht alle Aspekte 
der Bewegung des realen Fluids naturähnlich wiederge-
geben werden. Für Schleusenmodelle wird die Froud’sche 
Ähnlichkeit gewählt, d. h. das Wechselspiel aus potenziel-
ler Energie (Wasserspiegeldifferenzen) und kinetischer 
Energie (Fließgeschwindigkeit) wird modellähnlich wie-
dergegeben. Das heißt, dass die Froude-Zahlen in Modell 
und Natur identisch sind. Die Umsetzung kinetischer 
Energie in Wärme durch Turbulenz wird jedoch nur ein-
geschränkt reproduziert, da die Reynoldszahlen (Re) in 
Natur und Modell stark voneinander abweichen (hier um 
den Faktor 125). Generell wird bei dieser Art von Model-
len davon ausgegangen, dass die Ähnlichkeit trotzdem 
hinreichend ist, wenn die Strömung in Modell und Natur 
im turbulenten Bereich liegt. Da jedoch die Fülldüsen 
verhältnismäßig klein sind, musste diese Annahme hin-
terfragt werden. Die Überprüfung der Reynoldszahlen in 
den Fülldüsen des Modells ergab für den Spitzendurch-fluss Re >> 10.000. Jedoch ist die gängige Annahme, dass 
Rohrströmungen bei Re > 2.300 generell turbulent seien 
mit Vorsicht zu betrachten. Diese Annahme gilt nur für 
die umgekehrte Abschätzung, d. h. bei Re < 2.300 sind 
Strömungen in Rohren mit Sicherheit laminar. In Aus-
nahmefällen, insbesondere wenn die Geschwindigkeit 
langsam gesteigert wird, kann auch bei Reynoldszahlen > 10.000 noch eine laminare Strömung vorliegen. Daher 
war zu überprüfen, ob das turbulente Verhalten im Mo-
dellmaßstab noch hinreichend ähnlich abgebildet wird.
Hierzu wurde ein numerisches Modell einer einzelnen Fülldüse verwendet, welches mit sehr hoher Auflösung 
diskretisiert und mit einem Large-Eddy-Turbulenzansatz 
berechnet wurde. In diesem Modell wurde die Fluid-
viskosität variiert, sodass die resultierenden Reynolds-
zahlen einmal dem Naturmaßstab entsprachen und im 
zweiten Fall denen des gegenständlichen Modells. Die Durchflüsse durch die simulierte Fülldüse wurden hier-
bei entsprechend den Ergebnissen des gegenständlichen 
Modells über die Zeit variiert. 
Diese Untersuchungen zeigten, dass sich die Abbildung 
der Strahlausbreitung im gegenständlichen Modell in einem kritischen Bereich befindet, jedoch noch hinrei-
chend gut reproduziert wird. Bild 8 (links) zeigt für die 
naturmaßstäbliche Simulation eine von Beginn an turbu-
lente Ausbreitung des Strahls. Bild 8 (rechts) zeigt für die 
im Maßstab 1 : 25 durchgeführte Simulation zu Beginn 
eine kolbenartige Verdrängung ohne erkennbare Turbu-
Bild 7: Simulationsergebnisse für verschiedene Fülldüsendurchmesser (links und Mitte) und ein doppelt konisches Profil (ganz 
rechts)
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lenz. Erst mit steigender Fließrate (Bild 8 rechts, zwei-
te Darstellung) bilden sich Fluktuationen aus, die dann 
schnell in Turbulenz umschlagen (Bild 8 rechts, dritte 
Darstellung). Ab diesem Zeitpunkt wird die Strahlaus-
breitung auch im verkleinerten Modell gut reproduziert. 
2.4 Untersuchung der Füllzeiten und 
Schiffskräfte im Gesamtsystem
Die geplante Schleuse Minden wurde im Maßstab 1 : 25 
verkleinert im Labor der BAW aufgebaut (Bild 9). Das 
Modell wurde mit einer Schiffskraftmessanlage ausge-
stattet, die es erlaubt, die während des Schleusungsvor-
gangs auf den Schiffskörper wirkenden Kräfte zu messen 
und durch Optimierung des Systems zu begrenzen. Da-
durch kann sichergestellt werden, dass auch in der Rea-
lität die durch das Schiff verursachten Trossenkräfte im 
akzeptablen Rahmen bleiben. 
Da nicht auszuschließen war, dass eine ausreichende 
Leistungsfähigkeit der Schleuse unter Beachtung der 
zulässigen Schiffskräfte auch mit nur einem Sparbe-
ckenkanal pro Sparbecken zu erzielen sein könnte, wur-
de die Kammer für diese zwei Varianten doppelt mit 
Sparbecken bestückt: Östlich der Kammer wurden drei 
Sparbecken mit je zwei Anschlusskanälen angeordnet 
(links in Bild 9) und westlich der Kammer wurden drei 
Sparbecken mit je einem Anschlusskanal erstellt (rechts 
in Bild 9). Für die Versuche konnte so wahlweise eine 
Variante mit einem oder mit zwei Anschlusskanälen ge-
wählt werden. 
Anhand dieses Modells wurden die Schleusungszeiten 
sowie die auftretenden Schiffskräfte ermittelt. Bild 9 
zeigt das fertiggestellte Modell mit dem oberen Vorhafen im Hintergrund. In der Kammer befindet sich ein an der 
Schiffskraftmessanlage befestigtes Modellschiff. 
In einem umfangreichen Versuchsprogramm wurden so-wohl verschiedene Geometriekonfigurationen als auch 
verschiedene Schützfahrpläne untersucht. Neben dem 
Normalbetrieb mussten bspw. auch Situationen mit ein-
geschränktem Betrieb (Ausfall von Komponenten) oder 
auch Nothaltszenarien betrachtet werden. Durch Mes-sung der Schiffskräfte konnten dabei ungeeignete Konfi-
gurationen eliminiert werden, die ggf. die Sicherheit und 
Leichtigkeit der Schifffahrt gefährden könnten. 
Als zweites Kriterium wurde die Füll- bzw. Entleer-
zeit herangezogen. Dabei zeigte sich, dass nur die Bau-
variante mit zwei Sparbeckenkanälen eine ausreichende 
Leistungsfähigkeit bieten kann. 
Bild 8: Simulierte Strahlausbreitung im Maßstab 1 : 1 (links) und im Modellmaßstab 1 : 25 (rechts)
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3 Nach Abschluss des Projekts 
durchgeführte weitere  
Untersuchungen
3.1 Einlaufgeometrie
Die gegenständlichen Modelluntersuchungen wurden 
auch genutzt, um die Leistungsfähigkeit der numerischen 
Modelle zu untersuchen. Die im numerischen Modell vor-
hergesagte hohe Leistungsfähigkeit des Einlaufs wurde 
im gegenständlichen Modell überprüft (Bild 10, links). 
Im Normalbetrieb der Schleuse wurde der erwartete Vo-
lumenstrom erreicht und es wurde keine Wirbelbildung 
oder Lufteinzug festgestellt. Im Zuge einer „worst-case“-
Betrachtung wurde der Volumenstrom durch den Einlauf 
künstlich auf dem Niveau des höchsten zu erwartenden Volumenstroms fixiert (Q = Qmax = konst.): Dabei zeigte 
sich eine sporadische Wirbelbildung mit Lufteinzug, die 
das zuvor verwendete numerische Modell nicht so deut-
lich prognostiziert hatte. 
Im Nachgang wurden daher weitere numerische Unter-suchungen durchgeführt. Mit einem im Einlaufbereich 
höher aufgelösten Modell (ca. 15 Mio. Zellen) auf Basis 
des Softwarepakets OpenFOAM® (Weller et al., 1998) 
wurden Berechnungen mit einem Large-Eddy-Ansatz 
durchgeführt. Die Mehrphasenströmung Luft-Wasser 
wurde dabei mit der Volume-of-Fluid-Methode (Hirt und 
Nichols, 1981) abgebildet. Die deutlich höhere Gitterauf-
lösung als in der Vorstudie war vermutlich der Schlüssel 
für die korrekte Abbildung des Verhaltens, denn dieses 
Modell war in der Lage eine sporadische Wirbelbildung 
zu zeigen (Bild 10, rechts). 
Es konnte gezeigt werden, dass es bei entsprechend ho-her Gitterauflösung und sorgfältig gewählten numeri-
schen Parametern möglich ist, mit einem numerischen 
Modell die Wirbelentstehung abzubilden. Die für die Si-
mulation nötigen Anpassungen von OpenFOAM® sind in 
Thorenz und Strybny (2012) beschrieben.
Bild 9: Gegenständliches Modell der Schleuse Minden
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zu entwickeln. Dabei zeigte sich, dass die Genauigkeits-
ansprüche während der Schleusenfüllung extrem hoch 
sind und daher wesentlich größere Schwierigkeiten als 
bspw. bei der Simulation eines frei fahrenden Schiffes 
auftreten. Es wurden verschiedene Verfahrensansätze 
getestet. Einer hiervon wurde von Schulze et al. (2015) 
beschrieben. Bei diesem Ansatz wird das Berechnungs-
gitter in verschiedene Zonen unterteilt: Eine Zone mit 
statischen Berechnungszellen („static“ in Bild 12), eine 
bewegte und verformte Zone direkt in der Umgebung 
des Schiffes („dynamic“ in Bild 12) sowie eine Zone, in 
der je nach Position des Schiffes Zellen eingefügt wer-
den („layer addition“ in Bild 12). 
Die mit diesem Ansatz durchgeführten Simulationen 
waren insofern vielversprechend, dass die Bewegung 
des Schiffes abgebildet werden konnte und zudem eine 
akzeptable Übereinstimmung der ermittelten Schiffs-
kräfte mit den im gegenständlichen Modell ermittelten 
Kräften vorlag. Jedoch war der zugrundeliegende Mo-dellaufbau so komplex und fehleranfällig, dass zunächst 
weitere Methoden untersucht werden sollten. Darauf aufbauend konnte bspw. die „mesh-morphing“-Metho-
de für den Produktivbetrieb weiterentwickelt werden, 
sodass für die Beratung zu den Schleusen des Nord-Ost-
see-Kanals dieses Werkzeug mit herangezogen werden 
konnte.
3.2 Numerische Untersuchung des  
hydraulischen Verhaltens des  
Gesamtsystems
Die durchgeführten Untersuchungen mit dem gegen-
ständlichen Modell dienten auch zur Weiterführung der 
Methodenentwicklung der numerischen Modelle. Zum 
Zeitpunkt der Untersuchungen war es nicht möglich, 
das Gesamtsystem „Schleuse + bewegter Wasserspiegel 
+ bewegte Schütze + bewegtes Schiff“ in einem Modell 
zu erfassen. Daher wurde zunächst ein Modell des Ge-
samtsystems erstellt, in dem nur die Bewegung des Was-sers betrachtet wurde. Das in der Kammer befindliche 
Schiff wurde nicht abgebildet und die Schütze wurden 
nur indirekt über ihre Wirkung auf die Impulsgleichung 
berücksichtigt. Beispielhaft sind in Bild 11 die Strö-
mungsgeschwindigkeiten während eines Zeitpunktes im 
Füllprozess dargestellt.
Die ermittelten Wasserspiegelschwankungen wurden 
als Validierungsgröße verwendet und mit dem gegen-
ständlichen Modell verglichen. Es zeigte sich eine gute 
Übereinstimmung, jedoch blieb die Vernachlässigung 
des Schiffes eine unbefriedigende Vereinfachung. 
In einem weiteren Schritt wurde dies zum Anlass ge-
nommen, die numerischen Methoden zur Simulation 
bewegter Festkörper im Fluid des Modellgebiets weiter 
Bild 10: Einlauf der Schleuse Minden mit Wirbeltrichter bzw. -kern bei Q
konstant = Qmax im gegenständlichen und im numerischen 
Modell
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3.3 Begleitung der Inbetriebnahme
Nach der Inbetriebnahme der Schleuse im Jahr 2017 
wurde die Bearbeitung nach mehrjähriger Pause wieder 
aufgenommen. Derzeit werden die ersten Betriebsdaten 
analysiert und es sollen daraus Verbesserungsvorschläge 
für den Schützfahrplan abgeleitet werden. In einer zwei-
ten Phase sollen mit Naturmessungen die Ergebnisse der 
Modellierung überprüft werden, um so Erkenntnisse für 
künftige Untersuchungen zu gewinnen.
Bild 11: Fließgeschwindigkeiten beim Füllen der Kammer vom Oberwasser in einem Schnitt durch die Druckkammer sowie im 
Bereich der Füllstrahlen in der Kammer
Bild 12: Unterteilung des Berechnungsgitters in verschiedene 
Gitterbereiche, um die Bewegung des Schiffes abbil-
den zu können
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4 Zusammenfassung
Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen mit ge-
genständlichen und numerischen Modellen konnten 
vielfältige Fragen zur baulichen Gestaltung der Schleu-
se im Vorfeld beurteilt werden. Dabei wurden die Re-
duzierung der Baukosten angestrebt und die Sicherheit 
und Leichtigkeit der Schifffahrt sichergestellt. Durch 
die Verkürzung des Einlaufs und die Vereinfachung der 
Fülldüsen konnten erhebliche Baukosten eingespart 
werden. Zudem konnte im gegenständlichen Modell 
gezeigt werden, dass die Schleuse die erwartete Leis-
tungsfähigkeit unter Beachtung der nötigen Sicherheit 
erreichen kann. 
Diese Beurteilungen waren nur durch die Kombination aus gegenständlichen und numerischen Modellen effizi-
ent möglich. Derzeit ist nicht absehbar, wann numerische 
Modelle den vollständigen Schleusungsvorgang eines Schiffes in allen Details mit der Genauigkeit und Effizienz 
eines gegenständlichen Modells abbilden können. Bisher 
werden in den numerischen Modellen üblicherweise ver-
einfachte Ansätze verwendet, bspw. die Kombination aus 
ein-, zwei,- und dreidimensionalen Teilmodellen. Diese 
Vereinfachung führt unumgänglich zu Fehlern, die es rat-
sam erscheinen lassen, die schlussendliche Validierung 
bei komplexen Projekten weiterhin mit einem gegen-
ständlichen Modell durchzuführen. 
Die Kombination aus numerischem und gegenständ-
lichem Modell bietet derzeit die beste Möglichkeit zur 
Verbesserung der Aussagequalität und zur Erhöhung der Untersuchungseffizienz. Im vorliegenden Beitrag wurde an Beispielen aufgezeigt, wie sowohl die Effizienz (im Falle der Bauwerksverkürzung) als auch die Qualität (im 
Falle der Überprüfung der Modellannahmen) verbessert 
werden können. Diese Strategie der kombinierten Unter-
suchung wird daher in der BAW weiter verfolgt.
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